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DaimlerChrysler AG Aifan 

30.06.2003 

S e lb s t zundende Br ennkr a f t ma s ch ine 

Die Erfindung betrifft eine selbst zundende Brennkraf tmaschi- 
ne, bei der Kraftstoff mittels einer Einspritzduse mit mehre- 
ren Einspritzbohrungen in einen Brennraum eingespritzt wird. 

Bei direkteinspritzenden Brennkraf tmaschinen mit Selbstzun- 
dung werden zur Gestaltung einer lastabhangigen Kraftstoff - 
einspritzung Einspritzdiisen eingesetzt, bei denen die Gestal- 
tung des Einspritzverlauf s durch einen entsprechenden Aufbau 
der Einspritzduse gesteuert wird. Hierdurch soil die Gemisch- 
aufbereitung im Brennraum und somit die Emissionsbildung im 
Abgas verbessert werden. Weiterhin kann die Funktionsweise 
einer nachgeschalteten Abgasnachbehandlung optimiert werden. 

Aus der DE 19953 932 Al ist ein Verfahren bekannt, bei dem ei- 
ne kombinierte homogen/heterogene Betriebsweise eines 
Verbrennungsmotors fur die Erzielung mittlerer und hoherer 
Leistungen vorgeschlagen wird. Dabei sollen mit einer Ein- 
sprit zstrategie sowohl eine friihe homogene Gemischbildung im 
Kompressionshub als auch eine darauf f olgende heterogene Ge- 
mischbildung urn den oberen Totpunkt ermoglicht werden, wobei 
die Kraftstoff einspritzung bei der homogenen Gemischbildung 
mit einem geringeren Einspritzdruck als bei der heterogenen 
Gemischbildung erfolgt, urn ein Auftragen von Kraftstoff auf 
die kalten Brennraumwande zu vermeiden. Es hat sich dennoch 
gezeigt, dass trotz der oben vorgeschlagenen MaSnahmen wei- 
terhin erhohte Abgasemissionen auftreten. Es mussen daher 
weitere MaSnahmen getroffen werden, mit denen die Abgasemis- 
sionen minimiert werden. 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Brennkraf tma- 
schine mit Selbstzundung bereitzustellen, mit der die Ge- 
mischbildung sowie die Verbrennung im Brennraum verbessert 
werden. Dies wird erf indungsgemafe durch die Merkmale des An- 
spruchs 1 gelost . 

Die erf indungsgemafie Brennkraf tmaschine zeichnet sich dadurch 
aus, dass Kraftstoff mittels einer eine Dusennadel aufweisen- 
den Einspritzduse mit mehreren Einspritzbohrungen in einen 
zwischen einem Kolben und einem Zylinderkopf gebildeten 
Brennraum in Form mehrerer Kraf tstof f strahlen als eine Haupt- 
einspritzung und gegebenenf alls als eine Vor- und/oder Nach- 
einspritzung eingespritzt wird, wobei die Einspritzbohrungen 
der Einspritzduse in mindestens zwei unterschiedlichen, ge- 
trennt ansteuerbaren Lochreihen angeordnet sind, und ein Be- 
triebshub der Dusennadel mittels der Steuereinheit in Abhan- 
gigkeit von einer Kolbenstellung (9) und/oder von einem Be- 
triebspunkt der Brennkraf tmaschine (1) einstellbar ist. 

Demnach kann eine gezielte Einspritzung des Kraftstoffes zur 
Veranderung der Strahllange im Brennraum in Abhangigkeit von 
den Kolbenstellung im Zylinder vorgenommen werden, wodurch 
die Vermischung des eingespritzten Kraftstoffs mit der Brenn- 
raumluft insbesondere wahrend der Vor- und Nacheinspritzung 
vor Erreichen der Zylinderwand stattf indet . Eine Benetzung 
der Zylinderwand mit Kraftstoff kann hierdurch weitgehend 
vermieden werden. 

GemaS einer Ausgestaltung der Erfindung weisen die Lochreihen 
der Einspritzduse unterschiedliche Spritzlochkegelwinkel auf . 
Dadurch kann der Kraftstoff, insbesondere bei einer Vor- bzw. 
bei einer Nacheinspritzung unter einem steileren Einspritz- 
winkel als wahrend der Haupteinspritzung in den Brennraum 
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eingebracht werden. Somit kann die Strahllange im Brennraum 
in Abhangigkeit von der Entfernung zwischen der Einspritzduse 
und dem Kolben angepasst werden, so dass eine Veranderung der 
Strahllange zur Optimierung der Gemischbildung hierdurch ge- 
wahrleistet bzw. ermoglicht wird. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung sind wahrend 
der Haupteinspritzung eine erste Lochreihe der Einspritzduse 
und wahrend der Vor- und/oder der Nacheinspritzung eine zwei- 
te Lochreihe aktiviert, wobei der Spritzlochkegelwinkel der 
ersten Lochreiche groiSer ist als der Spritzlochkegelwinkel 
der zweiten Lochreihe- Dabei wird der Kraftstoff wahrend der 
Haupteinspritzung um einen oberen Totpunkt mit einem flachen 
Spritzlochkegelwinkel durch die erste Lochreihe, vorzugsweise 
zwischen 140° und 160° eingespritzt . Dagegen wird der Kraft- 
stoff bei einer friihen und/oder einer spaten Kraf tstof f ein- 
spritzung unter einem steilen Einsspritzkegelwinkel , z.B. 
zwischen 60° und 160° , durch die vorzugsweise unterhalb der 
ersten Lochreihe angeordnete zweite Lochreihe in den Brenn- 
raum eingespritzt. Hierdurch wird im Brennraum eine optimale 
Strahllange wahrend eines Einspritzvorgangs ermoglicht. Er- 
f indungsgemaS umfasst ein Einspritzvorgang je nach Betriebs- 
punkt eine Haupteinspritzung und bei Bedarf eine Vor- 
und/oder einer Nacheinspritzung. 

GemaS einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist ein 
Kraf tstof feinspritzdruck in Abhangigkeit von der Kolbenstel- 
lung (9) und/oder einem Betriebspunkt einstellbar. Hierdurch 
kann weiterhin die Strahllange des in den Brennraum einge- 
brachten Kraf tstof fes beeinflusst werden. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist ein Be- 
triebshub der Dusennadel der Einspritzduse derart einstell- 
bar, dass eine instabile kavitierende Stromung in den Ein- 
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sprit zbohrungen der Einspritzduse gebildet wird. Vorzugsweise 
wird der Kraftstoff wahrend der Vor- und/oder der Nachein- 
spritzung in Form von kleinen Teilmengen getaktet vorgenom- 
men. Demnach kann durch die variable Einstellung des Be- 
triebshubs der Dusennadel der Einspritzduse bei jeder in den 
Brennraum eingespritzten Teilmenge der Vor- bzw. der Nachein- 
spritzung die Zerstaubung des jeweiligen Kraf tstof f strahls im 
Brennraum verstarkt werden, so dass eine 

Kraf tstof fwandanlagerung im Zylinder, die z.B. bei kleinerem 
Gasdruck und niedrigerer Temperatur im Zylinder stetig 
steigt, minimiert wird. Somit wird erf indungsgemafe die 
Reichweite jeder Teilmenge bis zu einer Brennraumwand 
begrentzt sowie ein verstarktes Aufbrechen und Verdampfen des 
Einspritzstrahls bzw. der Teilmenge, insbesondere mit 
zunehmend spaterem Einspritzbeginn erzielt. 

GemaS einer weiteren Ausgestaltung der Erf indung ist im 
Brennraum der Brennkraf tmaschine eine Drallbewegung einstell- 
bar. Vorzugsweise wird eine erzeugte Kraf tstof fwolke eines 
Kraf tstof f strahls (17) mittels der im Brennraum eingestellten 
Drallbewegung , insbesondere wahrend einer getaktet vorgenom- 
menen Kraf tstof feinspritzung, versetzt oder seitlich verscho- 
ben. Hierdurch kann , z.B. die gebildete Kraf tstof fwolke ei- 
ner Teilmenge bei der Durchdringung des Brennraums, insbeson- 
dere in Richtung einer Zylinderwand seitlich verschoben wer- 
den. Die Kraf tstof fstrahlen bzw. die Kraf tstof ftropfchen wer- 
den wahrend der en Ausbreitung somit von der Zylinderwand weg- 
bewegt bzw. weiter entfernt, so dass sie sich mit der Brenn- 
raumluft insbesondere wahrend der Vor- und Nacheinspritzung 
vor Erreichen der Zylinderwand vermischen oder verdampfen. 
Somit wird eine Kraf tstof fwandanlagerung im Zylinder 
weitgehend verhindert . Ist im Brennraum keine Drallbewegung 
vorhanden, dann breitet sich der Kraf tstof fstrahl entlang ei- 
ner Spritzlochmittelachse aus und trifft die Zylinderwand 
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aufgrund der kurzen Weglange bis zur Zylinderwand. Weiterhin 
bilden dabei die vorangehenden bzw, die zuerst aus der Ein- 
spritzduse austretenden Strahlpakete einen Strahlkanal aus, 
der beschleunigtes Eindringen der nachf olgenden Strahlpakete 
bzw. Teilmengen durch einen Windschattenef f ekt zur Folge hat, 
sodass in Abwesenheit von einer Drallbewegung im Brennraum 
ein Auftreffen von Kraftstoff auf die Zyl inderwand wahr- 
scheinlicher wird. 

In einer Ausgestaltung der Erfindung ist der Betriebshub der 
Diisennadel derart eingestellt, dass innerhalb der Einspritz- 
duse ein effektiver Stromungsquerschnitt zwischen der Diisen- 
nadel und einem Dusennadelsitz etwa das 0,8 bis 1,2-fache ei- 
nes effektiven Stromungsquerschnittes der Summe aller Ein- 
sprit zbohrungen betragt . Dadurch kann eine gewiinschte Dros- 
selwirkung im Sitz der Dusennadel gezielt erreicht werden, 
die eine instabile kavitierende Stromung in den Einspritzboh- 
rungen der Einspritzduse bewirkt. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung weist der Kol- 
ben eine Kolbenmulde auf, die tellerf ormig ausgebildet ist, 
wobei sich ein Vorsprung aus der Mitte der Kolbenmulde in 
Richtung der Einspritzduse erstreckt . Durch die tellerartige 
Grundform treten in der Kolbenmulde keine enge Radien an der 
Oberflache oder Querschnittssprunge im Kolbenboden auf, so 
dass im Betrieb der Brennkraf tmaschine, falls auf die Mulde 
Kraf tstof f tropf chen auftreffen, diese schnell verdampfen. 

Gemafi einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung weist die 
Kolbenmulde vom Kolbenboden aus zunachst einen flachen Ein- 
lauf mit einer geringen Krummung und ab dem Bereich der maxi- 
malen Muldentiefe eine bis in den Kolbenmuldenvor sprung rei- 
chende starkere Krummung auf. Dies verhindert eine Kraft- 
stoff anlagerung im Bereich des Kolbenbodens und erzielt somit 
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eine Minimierung von Abgasemissionen. Vorzugsweise weist der 
Kolbenmuldenvorsprung einen Kegelwinkel in einem Bereich von 
90° bis 160° auf. 



Weitere Vorteile ergeben sich aus der folgenden Zeichnungsbe- 
schreibung. In der Zeichnung sind Ausf uhrungsbeispiele der 
Erfindung dargestellt. Es zeigen: 



Fig. 1 einen schematischen Querschnitt durch eine Brenn- 
kraf tmaschine mit Selbstzundung, 

Fig. 2 einen schematischen Querschnitt durch eine Ein- 
spritzdiise mit zwei unterschiedlich ansteuerbaren 
Lochreihen mit unterschiedlichen Spritzlochkegel- 
winkeln, 



Fig. 3 eine schematische Darstellung von eingespritzten 
Kraft stof f strahlen durch eine Einspritzduse nach 
Fig. 2, 



Fig. 4 eine schematische Anordnung der Einspritzduse nach 
Fig. 2 oberhalb einer Kolbenmulde der Brennkraf tma- 
schine gemaS Fig. 1, 

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer Querschnittsan- 
sicht der Kolbenmulde gemaS Fig. 4, 

Fig. 6 eine schematische Darstellung von getakteten Ein- 
spritzstrahlen mit und ohne Drall, 

Fig. 7 ein Diagramm zum Verlauf der getakteten Kraftstoff- 
einspritzung nach Fig. 6, 
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Fig. 8 eine schematische Darstellung einer Drosselwirkung 
im Dusenloch einer Mehrlochduse zur Bildung einer 
instabilen kavitierenden Stromung, 

Fig. 9 eine schematische Darstellung einer Kraf tstof f ein- 
spritzung in den Brennraum der Brennkraf tmaschine 
nach Fig. 1 mit unterschiedlichen Sprit zlochkegel- 
winkeln. 

Fig. 1 zeigt eine Brennkraf tmaschine 1, bei der eine Kurbel - 
welle 2 durch einen in einem Zylinder 9 gefiihrten Kolben 5 li- 
ber eine Pleuelstange 4 angetrieben wird. Zwischen dem Kolben 
5 und einem Zylinderkopf 10 wird im Zylinder 9 ein Brennraum 
8 gebildet, der eine in den Kolbenboden 7 eingelassene Kol- 
benmulde 6 umf asst . 

Bei der Drehung einer Kurbel 3 der Kurbelwelle 2 auf einem 
Kurbelkreis 11 im Uhrzeigersinn verkleinert sich der Brenn- 
raum 8, wobei die in ihm eingeschlossene Luft verdichtet 
wird. Der Ladungswechsel im Brennraum 8 erfolgt uber nicht 
dargestellte Gaswechselventile und Gaskanale im Zylinderkopf 
10. 

Mit dem Erreichen eines oberen Totpunktes 12 der Kurbel 3, 
nachfolgend mit OT bezeichnet, ist das Ende der Verdichtung 
erreicht . Die aktuelle Lage des Kolbens 5 zum Zylinderkopf 10 
wird durch den Kurbelwinkel <p in Bezug auf den oberen Tot- 
punkt 12 bestimmt. 

Eine Einspritzdiise 13 mit mehreren Einspritzbohrungen 21 ist 
im Zylinderkopf 10 zentral angeordnet . Die Einspritzbohrungen 
sind jeweils um einen Winkel von 30° bis 80° zur Dusenachse 
geneigt. Der Sprit zlochkegelwinkel betragt ca. 60° bis 160°, 
vorzugsweise 80° bis 140°. Es kann sich prinzipiell um eine 
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konventionelle und damit kostengunstige Lochduse vom Typ 
Sitzloch, Mini-Sackloch oder Sackloch handeln. Die Einspritz- 
duse 13 wird uber eine Signalleitung 15 und einen Aktuator 
14, beispielsweise einen Piezo-Aktuator , von einer elektroni- 
schen Steuereinheit 16, der Motor steuerung, angesteuert . Die 
aus der Einspritzduse austretenden Einspritzstrahlen sind mit 
17 bezeichnet . 

Der Kraftstoff wird von einer Einspritzpumpe 18 in mehreren 
Druckstufen zur Verfugung gestellt, wobei ein Steuerventil 
20, zweckmafiigerweise ein elektronisch ansteuerbares Magnet- 
ventil, den jeweiligen maximalen Druck in der Kraftstoff lei- 
tung '19 begrenzt. Bevorzugt wird mittels eines geeigneten 
Einspritzsystems der Einspritzdruck angepasst. Dabei kann ein 
nadelhubgesteuertes Einspritzsystem mit einer entsprechenden 
Druckmodulation verwendet werden. 

Erf indungsgemaS weist die Einspritzduse 13 vier bis vierzehn 
Einspritzbohrungen 21 auf, welche vorzugsweise in einer oder 
zwei Lochreihen uber dem Umfang verteilt angeordnet sind. 
Vorzugsweise ist die Einspritzduse 13 als eine innenof f nende 
Koaxial-Varioduse ausgebildet, die . zwei unterschiedlich an- 
steuerbare Lochreihen L RX und Lr2 aufweist. Vorzugsweise wird 
eine Einspritzduse verwendet, welche mit variabel schaltbaren 
Einspritzlochreihen gemaS Fig. 2 als eine Koaxial-Varioduse 
der Firma Bosch in Verbindung mit einer direkten Piezoansteu- 
erung ausgebildet ist. 

Die erste Lochreihe L Ri weist vorzugsweise einen Spritzloch- 
kegelwinkel a x zwischen 140° und 180° auf . Die dient zur Dar- 
stellung eines konventionellen Magerbetriebs und ist oberhalb 
der zweiten Lochreiche L R2 gemaS Fig. 2 angeordnet. Die zwei- 
te Lochreihe weist einen kleineren Sprit zlochkegelwinkel a 2/ 
vorzugsweise zwischen 60° und 140° auf..Sie dient insbesonde- 
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re zur Gestaltung einer Fettverbrennung mit einer Nachein- 
spritzung und gegebenenf alls einer Voreinspritzung . Durch die 
Ansteuerung der zweiten Lochreihe L R2 mit dem kleineren Eins- 
sprit zkegelwinkel <x 2 wird eine freie Strahllange z.B. bei ei- 
ner spaten Nacheinspritzung, beispielswesie bei 70°KW bis 
90°KW nach OT gemafi Fig. 3, rechtes Bild, verlangert . Somit 
trifft der Kraf tstof f strahl 17 nicht auf die Zylinderwand 
sondern wird in Richtung der Kolbenmulde 6 bzw. auf den Kol- 
benboden 7 gerichtet. 

Die Einspritzduse 13 weist eine in Fig. 8 dargestellte Dusen- 
nadel 13a auf, die mit einem nicht dargestellten Steuerele- 
ment verbunden ist. Durch die Ansteuerung der Dusennadel 13a 
durch das Steuer element wird sie bewegt, um die Einspritzduse 
13 zu offnen bzw. zu schliefien. Dabei wird ein bestimmter Be- 
triebshub h wahrend einer Betriebsstellung betriebspunktab- 
hangig und/oder in Abhangigkeit von dem Kurbelwinkel cp einge- 
stellt. Ein Kraf tstof fdurchfluss kann dann in Abhangigkeit 
vom Betriebshub h und einer Offnungszeit bzw. einer Taktdauer 
0 sowie vom eingestellten Kraf tstof feinspritzdruck bestimmt^ 
bzw. verandert werden. 

GemaS Fig. 4 ist die Einspritzduse 13 oberhalb einer im Kol- - 
benboden 7 eingelassenen Kolbenmulde 6 angeordnet, die im 

5 Brenriraum 8 der Brennkraf tmas chine 1 mittig angeordnet ist. 
Die Kolbenmulde 6 ist tellerformig gestaltet, wobei sich in 
der Mitte der Kolbenmulde 6 ein Vorsprung als eine Kolbenmul- 
denspitze 6a befindet. Die Kolbenmuldenspitze 6a ist durch 
einen Muldenboden 6b umrandet, wobei die Muldenspitze 6a in 

0 Richtung der Einspritzduse 13 hinausragt . Durch die teller- 
formige Ausbildung der Kolbenmulde 6 ist gewahrleistet , dass 
in einem konventionellen Magerbetrieb mit einer Hauptein- 
spritzung um den oberen Torpunkt OT gemafi Fig. 3, linkes 
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Bild, keine Uberfettung des Gemisches in der Kolbenmulde auf- 
tritt - 

Die Kolbenmulde 6 weist gemafi Fig. 5 am Rand als Ubergang zum 
Kolbenboden 7 einen Radius Rl auf , der bevorzugt zwischen 
drei und sieben mm betragt . Die auSeren Bereiche des Mulden- 
bodens 6b sind mit einem Kugelradius R2 zwischen 40 mm und 50 
mm ausgebildet. Der Ubergang von der Kolbenmuldenspitze 6a 
zum Kolbenmuldenboden 6b weist eine Krummung mit einem Radius 
R3 von etwa 16 bis 24 mm auf. Die Kolbenmuldenspitze 6a be- 
findet sich in etwa gegenuber der Einspritzdiise 13. Die Tiefe 
der Kolbenmulde 6 nimmt vom Rand der Kolbenmulde 6 bis hin 
zum Kolbenmuldenboden 6b zu. Die Kolbenmuldenspitze 6a er- 
streckt sich gegenuber der Einspritzdiise 13 derart, dass sie 
annahernd unterhalb des Kolbenbodens 7 angeordnet bleibt. Der 
Abstand dl zwischen dem oberen Punkt der Kolbenmuldenspitze 
6a und dem Kolbenboden betragt etwa 3 mm bis 10 mm, wobei dl 
bevorzugt zwischen 5 mm und 8 mm ausgebildet sein kann. Die 
Muldenbodentief e d2 betragt etwa 15 mm bis 20 mm. Die teller- 
artige Muldengrundf orrti weist im Randbereich der Kolbenmulde 6 
einen abgerundeten Ubergang zum Kolbenboden, urn Ansammlungen 
des Kraftstoffs zu vermeiden. 

Die Kolbenmuldenspitze 6a ist kegelartig mit einem Muldenke- 
gelwinkel p im Bereich von 90° bis 13 0° ausgebildet und ist 
mit einer abgerundeten Spitze mit einem Radius R4 von etwa 3 
bis 7 mm ausgef uhrt . Der Kraf tstof f kegelwinkel a und die Lage 
der Kolbenmuldenspitze 6a wirken derart zusammen, dass die 
Ausbreitung der Kraf tstof fstrahlen durch die Kolbenmulden- 
spitze 6a nicht gestort wird. Somit ist gewahrleistet , dass 
die Kraf tstof fstrahlen annahernd bei jeder Kolbenstellung im 
Zylinder im Bereich der Kolbenmulde 6 treffen. 
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Bei der Haupteinspritzung wirkt sich die Kolbenmuldenf orra 
sehr vorteilhaft, so dass fur die heterogene Verbrennungspha- 
se eine thermische NO-Bildung deutlich vermindert wird, da 
die Sauerstof fkonzentration durch einen vorangegangenen homo- 
genen Verbrennungsanteil durch die Voreinspritzung reduziert 
wird. Bei einer spaten Kraf tstof f nacheinspritzung, z.B. 80° 
KW nach OT, wird der Kraftstoff unter einem steilen Ein- 
spritzwinkel von 60° bis 140° durch die untenliegende Loch- 
reihe Lr 2 in den Brennraum 8 eingebracht, wodurch sich die 
freie Strahllange gemaS Fig. 5 und Fig. 3, rechtes Bild, ver- 
langert . 

Werden die Vor- und die Nacheinspritzung getaktet vorgenom- 
men, dann wirkt sich die erf indungsgemaSe Brennraumkonf igura- 
tion, d.h. die Ausgestaltung der Einspritzdvise 13 sowie der 
Kolbenmuldenf orm und deren Anordnung im Brennraum 8, zur Ver- 
hinderung einer Benetzung der Brennraumwande mit Kraftstoff 
sehr positiv aus, da die Einspritzduse 13 im Bereich einer 
Zylindermittelachse im Zylinderkopf 10 und die im Kolbenboden 
0 7 angeordnete Kolbenmulde 6 gegenuberliegend angeordnet sind. 

Erf indungsgemafc wird die Bildung einer Drallbewegung im 
Brennraum 8 als eine weitere MaSnahme zur Reduzierung der Be- 
netzung der Brennraumwande mit Kraftstoff vorgesehen, welche 

5 sich insbesondere bei getakteter Kraf tstof feinspritzung bei 
der vorliegenden Brennraumkonf igur at ion auf den Betrieb der 
Brennkra ft mas chine positiv auswirkt . Liegt im Brennraum 8 
kein Drall vor, dann nehmen die eingespritzten Kraftstoff - 
teilmengen eines Kraf tstof fstrahls einen entsprechenden Ver- 

0 lauf gemafi Fig. 6, rechtes Bild, wo ein Sektor des Brennraums 
8 schematisch dargestellt ist, in dem sich ein getakteter 
Einspritzstrahl aus einer Einspritzbohrung entlang einer 
Sprit zloch- bzw. Strahlmittelachse 2 5 in Richtung der Zylin- 
derwand ausbreitet . GemaS Fig. 7 ist eine Taktfolge darge- 
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stellt, mit der beispielsweise drei Kraf tstof f teilmengen T x , 
T 2 , und T 3 in den Brennraum eingespritzt werden. Erfindungs- 
gemaS kann die Taktung als eine zwei- bis achtfache Taktung 
vorgenommen werden. 

Gemafi Fig. 6, linkes Bild, werden bei getakteter Einspritzung 
die Flugbahn der einzelnen Kraf tstof f teilmengen T 1D/ T 2D und 
T 3D deutlich von der Strahlmittelachse 25 abgelenkt, wenn die 
Ladungsbewegung im Brennraum 8 einen Drall aufweist. Dagegen 
treffen gemaS Fig. 6, rechtes Bild, die Kraf tstof f teilmengen 
aufgrund der kurzeren Weglange zur Zylinderwand auf die 
Brennraumwand auf. Liegt im Brennraum 8 eine Drallbewegung 
vor, dann verlangert sich die freie Strahllange bis zur Zy- 
linderwand im Vergleich zum Verlauf der Flugbahn der einzel- 
nen Kraf tstof f teilmengen T 1# T 2 und T 3 , rechtes Bild. Eine 
Kraftstof fwandanlagerung kann dadurch weitgehend vermieden 
werden . 

Dementsprechend ist es zweckmaSig, zusatzlich einen 
0 zuschaltbaren variablen Drall im Brennraum 8 der 
Brennkraftmaschine 1 auszubilden, so dass eine Gemischwolke 
einer Einspritzteilmenge insbeosnderes bei einer Voreinsprit- 
zung und/oder bei einer Nacheinspritzung durch eine angepass- 
te Drallbewegung der Ladung im Brennraum unterstutzt und 
5 gleichzeitig die Strahleindringtief e reduziert wird. Die 
Strahlkeule bzw. die Gemischwolke eines Einspritztaktes wird 
demnach durch die Drallstromung so weit gedreht, dass bei ei- 
nem nachf olgenden Einspritztakt die neu gebildeten Strahlkeu- 
len nicht in die Gemischwolke der vorangegangenen Einspritz- 
0 teilmenge eindringen. Hierdurch werden ortliche Uberf ettungen 
sowie die Strahleindringtief en verringert, wodurch weniger 
Rufipartikel gebildet werden. 
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In Fig. 8 ist eine schematische Darstellung der Einspritzduse 
13 vom Typ Sacklochduse angegeben, wobei sich eine Duse vom 
Typ Sitzlochdiise verwendet werden kann. In der Einspritzduse 
13 gemaS Fig. 6 ist die Wirkung einer hervorgeruf enen insta- 
bilen kavitierenden Stromung in einem Dusenloch 21 der Ein- 
spritzduse 13 bei geringem Nadelhub h der Dusennadel 13a, d. 
h. bei teilweise geoffneter Einspritzduse 13, und die dadurch 
erzielte Wirkung auf einen Ausbreitungswinkel cc 3 des Ein- 
spritzstrahls 17 dargestellt. 

Auf der rechten Seite in Fig. 8 ist die Einspritzduse 13 nur 
teilweise geoffnet, wodurch eine Drosselung im Dusennadel sit z 
22 erzielt wird. Durch diese Drosselung wird im Dusenloch 21 
eine turbulente bzw. eine instabile kavitierende Stromung 
hervorgeruf en, die zu einem groSen Ausbreitungswinkel a 3 des 
Kraf tstof f strahls 17 f iihrt . Im Vergleich zu einer voll geoff- 
neten Einspritzduse mit maximaler Hubeinstellung, wie auf der 
linken Seite der Fig. 8 dargestellt, ist der Ausbreitungswin- 
kel a 3 durch die instabile kavitierende Stromung groJSer als 
ein Ausbreitungswinkel <x 4 , der ohne eine solche Stromung be- 
wirkt wird. Die instabile kavitierende Stromung ruft starke 
Fluktuationen der Duseninnenstromung 23 hervor, welche beim 
Kraf tstof faustritt aus dem Dusenloch 21 zu einem verstarkten 
Kraf tstof fstrahlzerf all fiihren und somit zu einem groSen Aus- 
breitungswinkel cc 3 . 

Der Kraf tstof fstrahl mit dem Ausbreitungswinkel oc 3 breitet 
sich im Brennraum mit einer intensiven Zerstaubung aus, und 
bewirkt somit eine bessere Homogenisierung sowie eine schnel- 
le Kraf tstof fverdampf ung, so dass mehr Kraft stoff in einer 
Teilmenge der Voreinspritzung oder der Nacheinspritzung ohne 
eine nennenswerte Br ennr aumwandbene t zung eingespritzt werden 
kann. Dagegen wird bei der Einspritzduse 13 mit der maximalen 
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Hubeinstellung gemafi der linken Seite in Fig. 8 im inneren 
des Dusenlochs 21 auf der linken Seite eine zweiphasige Stro- 
mung 24 hervorgerufen, welche zu einem konventionellen Kraft- 
stoffzerfall fiihrt. Im Vergleich zu einer teilweise geoffne- 
ten Einspritzduse ist der Ausbreitungswinkel a 4 kleiner als 
der Ausbreitungswinkel a 3 . 

Eine gezielte Einstellung einer gewunschten Drosselwirkung im 
Sitz der Diisennadel kann mit einer geeigneten konstruktiven 
MaSnahme, z.B. durch einen 2-Federhalter an der Einspritzduse 
das Verharren der Diisennadel auf einer Betriebshubstellung, 
die zwischen der vollstandig geschlossenen bzw. geoffneten 
Position liegt, unterstutzt werden. Alternativ kann diese 
Einstellung uber eine mittels Piezostellglied direkt gesteu- 
erte Diisennadel realisiert werden. Durch eine Erzielung einer 
Drosselwirkung im Einspritzdiisensitz mittels der Einstellung 
des Betriebshubs h und die betriebspunkt- und/oder kolben- 
stellungsabhangige Ansteuerung der Lochreihen wird eine Be- 
grenzung bzw. eine Veranderung der Reichweite der einsge- 
spritzten Kraf tstof f strahlen 17 erzielt . 

Um einen moglichst groSen Ausbreitungswinkel a 3 bei einer 
teilweise geoffneten Mehrloch-Einspritzduse zu erzielen, 
sollte vorzugsweise die Ansteuerung derart erfolgen, dass der 
ef fektive Stromungsquerschnitt im Nadelsitz vorzugsweise etwa 
das 0 f 8 bis 1,2 -fache eines effektiven Stromungsquerschnit- 
tes der Summe aller Querschnitte der Einspritzbohrungen be- 
tragt . 

In Fig. 9 ist die Auswirkung einer Wahl kleinerer Spritzloch- 
kegelwinkel, z.B. 60° anstelle 14 0° dargestellt. Hierdurch 
wird die freie Strahllange bei einer spaten Nacheinspritzung 
,z.B. 70° KW bis 90° KW nach OT verlangert . Der Kraftstoff- 
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strahl wird dann nicht auf die Zylinderwand sondern auf die 
Kolbenoberflache bzw. in Richtung der Kolbenmulde gerichtet. 

Weitere MaSnahmen zur Optimierung der Gemischbildung beim 
Betrieb der Brennkraf tmas chine 1 konnen durch eine 
betriebspunktabhangige Variation einer vorgenomtnenen Taktung 
und/oder durch einer Veranderung des 

Kraftstof f einspritzdruckes realisiert werden. Beispielsweise 
wird die Haupteinspritzung in einem Bereich zwischen 10°KW 
vor OT bis 40°KW nach OT bei einem hoheren Einsprit zdruck als 
wahrend der Vor- und der Nacheinspritzung vorgenommen. Dabei 
wird wahrend der Haupteinspritzung ein grofierer Nadelhub h 
als bei der Voreinspritzung eingestellt. Die Einspritzung ei- 
ner zusatzlichen Kraf tstof fmenge in Form einer Nacheinsprit- 
zung kann insbesondere wahrend einer Fettphase mittels einer 
2- bis 8-fachen getakteten Einspritzung im Expansionshub wah- 
rend eines Intervalls von ca. 20° bis 150° KW nach OT vorge- 
nommen werden. Die einzelnen Einspritztakte fur die Einsprit- 
zung werden bezuglich Dauer, Einspritzdruck, Nadelhubverlauf 
und Wechselwirkung mit der Zylinderinnenstromung so ange- 
passt, dass eine bestmogliche Gemischverteilung erzielt wird. 
Somit wird ein Kraf tstof f auf trag auf die Zylinderwand weitge- 
hend verhindert. 

Die Nadelhubeinstellung wird wahrend der Nacheinspritzung un- 
terschiedlich vorgenommen, wobei sie vorzugsweise nachfolgend 
kleiner eingestellt wird. Dabei wird wahrend der Nachein- 
spritzung bei veranderlichern Nadelhub ein konstanter Kraft- 
stof f einspritzdruck eingestellt, der vorzugsweise hoher als 
der wahrend der Voreinspritzung und kleiner als der wahrend 
der Haupteinspritzung ist. Vorzugsweise wird die Taktung wah- 
rend der Nacheinspritzung derart vorgenommen, dass die erste 
Kraf tstof fteilmenge der Nacheinspritzung groSer ist als die 
nachf olgende Kraf tstof fteilmenge . 
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Es ist zweckmafeig, dass wahrend der Vor- und der Nachein- 
spritzung unterschiedliche Kraf tstof fdruck-Anderungsraten 
eingestellt werden, da sowohl wahrend der Vor- als auch wah- 
rend der Nacheinspritzung im Brennraum 8 unterschiedliche 
Verbrennungsreaktionen stattf inden, die ungleiche Brennraum- 
druck- bzw. Temperaturverlauf e hervorrufen. Beispielsweise 
wird ein kombinierter Homogen/Heterogen-Betrieb der Brenn- 
kraf tmaschine mit 4-fach getakteter Voreinspritzung und an- 
steigender Taktdauer bei konstantem Einspritzdruck vorgenom- 
men, bei dem die Dusennadel 13a bei einer unteren Hubstellung 
verharrt . Die Haupteinspritzung erfolgt dann bei einem erhoh- 
ten Einspritzdruck und einem maximal eingestellten Nadelhub 
h. Eine Nacheinspritzung mit abnehmender Taktdauer bei kon- 
stantem Einspritzdruck wird anschliefeend eingespritzt . Vor- 
zugsweise wird die Taktung wahrend der Nacheinspritzung der- 
art vorgenommen, dass die erste Kraf tstof fteilmenge der Nach- 
einspritzung groSer ist als die nachfolgende Kraf tstof fteil- 
menge . 

Vorzugsweise betragt die Gesamteinspritzmenge der Vorein- 
spritzung vorzugsweise, insbesondere bei den o.g. Einspritz- 
strategien, im unteren Teillastbereich, d.h. bis zu 70% Last, 
etwa 20% bis 50% der Haupteinspritzmenge und im oberen Last- 
bereich, d.h. von 70% Last bis zur Vollast, etwa 10% bis 30% 
der Haupteinspritzmenge. Sie wird dabei so gewahlt, dass 
klopfende Verbrennung sicher vermieden wird. Dieser homogeni- 
sierte Kraf tstof fanteil verbrennt dann annahernd Rufi- und 
NOx-frei, erzeugt jedoch bereits einen erheblichen Anteil, 
der fur die NOx-Reduktion am NOx-Speicher-Kat erf orderlichen 
CO-Emission und liefert einen wichtigen Anteil zur Reduzie- 
rung des Luf tverhaltnisses . 
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Durch die erf indungsgemafie Brennraumkonf iguration in Verbin- 
dung mit der erf indungsgemaSen Einspritzdiise wird bei einer 
fruhen bzw. spaten Kraft stof f einbringung eine verstarkte Ho- 
mogenisierung erzielt, so dass ein Kraf tstof f auf trag an der 
Zylinderwand verhindert werden kann. Gleichzeitig wirkt sich 
die vorgesehene Brennraumf orm sehr vorteilhaft auf die hete- 
rogene Gemischbildung bei der Haupteinspritzung . Ein kombi- 
nierter Homogen/Heterogen-Betrieb innerhalb eines Arbeit - 
spiels kann hierdurch mit einer konventionellen Mehrlochduse 
gestaltet werden. 

Die vorliegende Brennkraf tmaschine 1 eignet sich insbesondere 
fur ein kombiniertes homogen/heterogenes Brennverf ahren mit 
Selbstzundung, so dass eine konventionelle Magerverbrennung, 
bekannt aus Dieselmotoren, sowie eine Fettverbrennung zur Op- 
t imierung einer nachgeschalteten Abgasnachbehandlungsanlage , 
die insbesondere fur magerbetriebene Brennkraf tmaschinen aus- 
gelegt ist, durchgefuhrt werden kann. Die Brennkraf tmaschine 
1 wird ublicherweise weitgehend in einem Magerbetrieb und bei 
Bedarf zur Opt imierung der nachgeschalteten Abgasreinigungs- 
anlage in einem Fettbetrieb gef ahren. Sowohl im Magerbetrieb 
als auch im Fettbetrieb der Brennkraf tmaschine 1 kann die 
einzubringende Kraf tstof fmenge durch eine betriebspunktabhan- 
gige Aufteilung als eine Vor- Haupt- und Nacheinspritzmenge 
in den Brennraum eingebracht werden. Im Betrieb der 
Brennkraf tmaschine 1 werden MaSnahmen zur Vermeidung der 
Anlagerung von flussigem Kraftstoff in Verbindung mit einer 
nach einer Haupteinspritzung vorgesehenen Nacheinspritzung 
oder mit einer vor der Haupteinspritzung vorgesehenen 
Voreinspritzung getroffen, so dass ein fruhes Vermischen mit 
der im Brennraum befindlichen Verbrennungsluf t stattfindet. 
Diese MaSnahmen konnen einzeln oder miteinander kombiniert 
vorgenommen werden, so dass jede denkbare Kombination dieser 
MalSnahmen bei Bedarf gewahlt werden kann. 
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Pat ent anspriiche 

1 . Brennkraf tmaschine mit 

einer Steuereinheit (16) und einem zwischen einem Kol- 
ben (5) und einem Zylinderkopf gebildeten Brennraum 
5 (8) und einer Kraf tstof f einspritzvorrichtung mit einer 

Einspritzdiise (13), welche eine Diisennadel (13a) und 
mehrere Einspritzbohrungen (21) aufweist, wobei 
- mittels der Einspritzdiise Kraftstof f in Form mehrerer 
Kraf tstof fstrahlen (17) als eine Haupteinspritzung und 

10 gegebenenf alls als eine Vor- und/oder Nacheinspritzung 

in den Brennraum (8) eingespritzt wird, 
die Einspritzbohrungen (21) der Einspritzdiise (13) in 
mindestens zwei unterschiedlichen, getrennt ansteuer- 
baren Lochreihen angeordnet sind, und 

15 - ein Betriebshub der Diisennadel mittels der Steuerein- 

heit in Abhangigkeit von einer Kolbenstellung (<p) 
und/oder von einem Betriebspunkt der Brennkraf tmaschi- 
ne (1) einstellbar ist. 

2 0 2. Brennkraf tmaschine nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die Lochreihen der Einspritzdiise (13) unterschiedliche 
Sprit zlochkegelwinkel (a) aufweisen. 

25 3. Brennkraf tmaschine nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

wahrend der Haupteinspritzung eine erste Lochreihe (LRi) 
der Einspritzdiise (13) und wahrend der Vor- und/oder der 
Nacheinspritzung eine zweite Lochreihe (LR 2 ) aktiviert 
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sind, wobei der Sprit zlochkegelwinkel der ersten Lochrei- 
che (LRi) grofier ist als der Sprit zlochkegelwinkel der 
zweiten Lochreihe (LR 2 ) . 

4 . Brennkraf tmaschine nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet , dass 

ein Kraf tstof feinspritzdruck in Abhangigkeit von der Kol- 
benstellung (cp) und/oder einem Betriebspunkt einstellbar 
ist . 

5 . Brennkraf tmaschine nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass 

der Betriebshub der Dusennadel (13a) der Einspritzduse 
derart einstellbar ist, dass eine instabile kavitierende 
Stromung in den Einspritzbohrungen (21) der Einspritzduse 
(13) gebildet wird. 

6 . Brennkraf tmaschine nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass 

im Brennraum eine Drallbewegung einstellbar ist. 

7 . Brennkraf tmaschine nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass 

eine erzeugte Kraf tstof fwolke eines Kraf tstof f strahls 
(17) mittels der im Brennraum eingestellten Drallbewegung 
, insbesondere wahrend einer getaktet vorgenommenen Kraft- 
stof f einspritzung, versetzt oder seitlich verschoben 
wird. 

8 . Brennkraf tmaschine nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass 

der Betriebshub der Dusennadel (13a) der Einspritzduse 
(13) derart eingestellt ist, dass innerhalb der Ein- 
spritzduse (13) ein effektiver Stromungsquerschnitt zwi- 
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schen der Dusennadel (13a) und einem Dusennadelsitz (22) 
etwa das 0,8 bis 1,2-fache eines effektiven Stromungs- 
querschnittes der Summe aller Einspritzbohrungen betragt 

9 . Brennkraf tmaschine nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet , dass 

der Sprit zlochkegelwinkel zwischen den eingespritzten 
Kraf tstof f strahlen (17) zwischen 60° und 160° betragt. 

10. Brennkraf tmaschine nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass 

der Betriebshub der Dusennadel (13a) mittels einer Zwei- 
f ederhalterung, einer piezogesteuerten Dusennadel oder 
einer Koaxial-Variodiise einstellbar ist. 

11. Brennkraf tmaschine nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass 

der Kolben eine Kolbenmulde aufweist, die tellerformig 
ausgebildet ist, wobei sich ein Vorsprung aus der Mitte 
der Kolbenmulde in Richtung der Einspritzduse erstreckt . 

12 . Brennkraf tmaschine nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Kolbenmulde vom Kolbenboden aus zunachst einen fla- 
chen Einlauf mit einer geringen Krummung und ab dem Be- 
reich der maximalen Muldentief e eine bis in den Kolben- 
muldenvor sprung reichende starkere Krummung aufweist. 

13 . Brennkraf tmaschine nach einem der vorhergehenden Anspru 
che, dadurch gekennzeichnet, dass 

der Kolbenmuldenvorsprung einen Kegelwinkel in einem Be 
reich von 90° bis 140° aufweist. 
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Zusammenf assung 

Die Erf indung betrif ft eine Brennkraf tmaschine mit einer 
Steuereinheit (16) , einem zwischen einem Kolben (5) und einem 
5 Zylinderkopf gebildeten Brennraum (8) und einer Kraftstoff- 
einspritzvorrichtung mit einer Einspritzduse (13) , welche ei- 
ne Diisennadel und mehrere Einspritzbohrungen aufweist, wobei 
mittels der Einspritzduse Kraftstoff in Form mehrerer Kraft- 
stof f strahlen (17) als eine Haupteinspritzung (HE) , eine 

10 Nacheinspritzung (NE) und gegebenenf alls als eine Vorein- 
spritzung (VE) in den Brennraum (8) eingespritzt wird. Die 
Einspritzbohrungen der Einspritzduse (13) sind in mindestens 
zwei unterschiedlichen, getrennt ansteuerbaren Lochreihen an- 
geordnet, wobei und ein Betriebshub der Diisennadel mittels 

15 der Steuereinheit in Abhangigkeit von einer Kolbenstellung 
(cp) und/ oder von einem Betriebspunkt der Brennkraf tmaschine 

i (1) einstellbar ist und die Lochreihen der Einspritzduse (13) 

unterschiedliche Sprit zlochkegelwinkel aufweisen. 

20 Fig. 1 
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